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@ Zume&vorrichtung fur Fluide 

@ Oer mit dem Piezoaktor (P) verbundene grol^fiachige 
Druckkolben (DK) des nach innen offnenden Emsprltzventils 
bildet mit dem. In der Druckkolbenbohrung beweglich 
angeordneten kleinflachigen Hubkoiben (HK) einen hydrauli- 
schen Transformator. Kleine Hube und grofie Krafte des 
Aktors (P) warden in, der Bewegungsrtchtung des Aktors 
entgegengerlchtete gro&e Ventilnadelliube umgesetzt. Die 
Hydraulik-Kammern des EinspritzventHs sind so angeordnet, 
da& auf der einen Seite des Hubkolbens (HK) Druckkrafte 
und gleichzeitig auf der anderen Seite des Hubkolbens (HK) 
Zugkrafte wirken. Die Hydraulikkammern sind uber etn 
Drosselkanalsystem so mitelnander verbunden, dal2 sicli 
eine driftartige Verschtebung des Druckkolbens (DK) bzw. 
eine driftartige Elongation des Aktors (P) nicht auf die 
Stellung des Hubkolbens (HK) auswirkt 
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Beschreibung 

In der europaischen Patentschrift EP 0 218 895 Bl 
wird ein ZumeSventil zur Dosierung von Flfissigkeiten 
Oder Gasen beschrieben. Es dient als Einspritzventil fQr 
Kraftstoffeinspritzsysteme in Brcnnkraftmaschinen, wie 
direkt einspritzende Dieselmotoren und dergleichen. 
Ein unter der Wirkung einer Steuerspannung ISngen- 
veranderlicher Piezostack, ist an seinem einen Ende mit 
der Ventilnadel und an seinem anderen Ende mit einem 
einen flQssigkeitsgefUllten DSmpfungsraum begrenzen- 
den DSmpfungskolben vcrbunden. der in Ausrichtung 
des Piezostacks verschieblJch gefuhrt ist Fflhrt der Pie- 
zostack einen schnellen Arbeitshub aus, so bewirkt dies 
eine Verschiebung der Ventilnadel Das Ventil dffnet 
nach auCen. Bei kurzen Schaltzeiten des Piezostacks 
wird Qber den drosselnden Ringspalt, gebildet aus dem 
Spalt zwischen DSmpfungskolben und Dampfungsraum 
keine FlQssigkeit aus dem DSmpfungsraum ausgescho- 
ben, Der DSmpfungskolben stellt somit ein festes Wi- 
derlagerdar. Auftretende LangenSLnderungen im Piezo- 
stack infolge zunehmender Temperatur im Motor wer- 
den hingegen durch den DILmpfungskolben ausgegli- 
Chen. Da keine Wegtransformation zwischen Kezostack 
und Ventilnadel stattfindet, begrenzt sich der Nadelhub 
auf die LangenSnderung des Piezostacks. Diese liegt 
typisch beica.20p,m. 

In der GB 2 193 386 A wird ein piezoelektrischer Ak- 
tuator beschrieben. Es besteht die M6glichkeit, eine Ein- 
spritzmechanik, wie in der Schrift beschrieben, quer 
zum Aktuator anzubauen. Ein Piezostack drUckt auf ei- 
nen Balg, der innenseitig mit Hydraulikol gefttllt ist Da 
die Stempelfiache des Balgs grdfier als die Stirnseite des 
zu bewegenden StdDels ist, fQhrt dieser einen grdBeren 
Hub als der Piezostack aus. Eine ungewollte Langenan- 
derung des Piezostacks aufgrund von Temperatur- 
schwankungen fUhrt ebenso wie die gezielte Ansteue- 
rung des Piezostacks zur Verschiebung des StdBels. Die 
Lage des StdBels ist somit nicht immer exakt defmiert 
Die Membran des Balgs wird wahrend der Arbeitsbe- 
wegungen Eigenbewegungen quer zur Bewegungsrich- 
tung des StaBels ausfQhren. Diese Tatsache wirkt sich 
begrenzend auf die maximal mdgliche Arbeitsfrequenz 
desVentilsaus. 

FQr ein Bremssystem in Kraftfahrzeugen ist aus der 
EP 0 192 241 Bl ein piezoelektrisch angetriebenes Steu- 
erventil bekannt Das Ventil weist eine flOssigkeitsge- 
fQUte Kammer auf, deren Druck mittels einem mit dem 
Piezoelement gekoppelten groBfiachigen ersten Kolben 
variiert werden kann. Eine schnelle Bewegung des er- 
sten Kolbens baut einen Druck in der Druckkammer auf 
mit dem ein zweiter Kolben, welcher die Ventildffnung 
bestimmt, bewegt wird Dessen fOr den Druck wirksame 
Flache ist kleiner als die des ersten Kolbens. Dies hat 
eine Vergr6Berung des Hubs des zweiten Kolbens zu 
Folge. Die Druckkammer ist so konstruiert, daB eine 
thermische Ausdehnung des Piezoelements keine Aus- 
wirkung auf die Stellung des zweiten Kolbens hat Kavi- 
tationseffekte, die bei der Dekompression der Hydrau- 
likflQsslgkeit entstehen, k6nnen nicht vermieden wer- 
den. 

Der lineare Arbeitsbereich und die Dosiergenauigkeit 
eines Einspritzventils werden im allgemeinen durch die 
Angabe des Quotienten von maximaler zu minimaler 
Einspritzmenge, dem sog. Dynamikbereich gekenn- 
zeichnet Dies ist der Bereich, in dem die Ventilcharakte- 
ristik von einer linearen Ausgleichsgeraden, z. B. um 
nicht mehr als 5% abweicht Obliche elektromagnetisch 



' angetrfebene Einspritzventile besitzen prinzipbedingt 
(Induktivitat :is Elektromagneten, bewegte Massen) 
kleine Dynamikbereiche in der GrdBenordnung von 5 
bis 10, d. h. im linearen Arbeitsbereich sind bei maxima- 

5 len Offnungsdauern von 10 ms keine kQrzeren Off- 
nungsdauern als 1 bis 2 ms mdglich. Da die kleinste 
dosierbare Kraftstoffmenge durch die minimale Off- 
nungsdauer von 1 bis 2 ms gegeben ist, ist die EiiJialtung 
der korrekten Luftzahl X insbesondere in instationaren 

10 Betriebszustanden des Motors, im Teillastbereich und 
im Leerlauf nicht mOglich. 

Die hierfQr notwendige genaue Zumessung auch 
kleinster Kraftstoffmengen zur Ansaugluft erfordert ein 
nach innen affnendes Einspritzventil mit einem erheb- 

15 lich grdBeren Dynamikbereich von 50 bis 100, d. h. ein 
Ventil mit extrem kurzen Offnungs- und SchlieBzeiten 
im Bereich von O.l bis 0,2 ms. Zusatziich ist der Ventilna- 
delhub von StdreinflQssen, wie Temperaturschwankun- 
gen zu befreien. 

20 Die Aufgabe wbd durch eine Vorrichtung gemaB dem 
Patentanspruch 1 geldst 

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind 
durch die in den UnteransprQchen angegebenen Merk- 
male gekennzeichnet 

25 Die durch die Erfindung erreichten Vorteile sind im 
wesentlichen darin zu sehen, daB durch eine exakte 
Kraftstoffdosierung und durch eine verbessertc Ge- 
mischbildung in Verbindung mit modemen Motormana- 
gementkonzepten, die Abgasemission und der Kraft- 

30 stoffverbrauch fiir Motoren erheblich verringert und 
das Betriebsverhalten generell verbessert werden k6n- 
nen. 

Durch Kombination schneller und kraftiger piezo- 
elektrischer, magneto- oder elektrostriktiver Aktoren 

35 mit einem hydraulischen System, kdnnen kompakte, 
langhubige und dabei verschleiBarme und betriebssi- 
chere Antriebe mit hohen dynamischen Eigenschaften 
realisiert werdea Ein derartiger Antrieb erm5glicht ho- 
he Betriebsfrequenzen von f > 500 Hz und Offnungs- 

40 und SchlieBzeiten von ton. toff < 0,1 ms. Er eignet sich. 
wie in den folgenden Ausfuhrungsbeispielen dargestellt, 
u. a. zum Bau von sehr genau dosierenden Kraftstoffein- 
spritzventilen. Durch den sehr kurzen Offnungs- bzw. 
SchlieBvorgang erfolgt ein sehr genau definierter Strah- 

45 laufbaubzw.StrahiabriB. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand der Zeich- 
nungen naher eriautert 

Fig. 1 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines nach innen 
dffnenden Einspritzventils, 

50 Fig. 2 zeigt das Einspritzventil mit einem in den 
Druckkolben integrierten Anschlag. 

Fig. 3 zeigt ein nach dem push-pull Prinzip arbeiten- 
desVentiL 

Fig. 4 zeigt das nach dem push-pull Prinzip arbeiten- 
55 de Ventil mit einer zwischen Druckkolben und Gehause 
angebrachten Dichtung. 

Fig. 5 zeigt das nach dem push-pull Prinzip arbeiten- 
de Ventil, wobei die Dichtung hier zwischen Hubkolben 
und Druckkolben angebracht ist 
60 Fig. 6 entspricht Fig. 5 jedoch mit einer weiteren 
Dichtung zwischen Druckkolben und Gehause und ei- 
nem weiteren DruckdlanschluB. 

Fig. 7 zeigt das Ventil mit hermetisch getrennten 
Kammem. Der Driftausgleich erfolgt Qber eine Boh- 
65 rung an der Oberseite des Druckkolbens. 

Fig. 8 entspricht Fig. 7, jedoch befindet sich hier die 
Driftausgleichsbohrung seitlich am Druckkolben. 
Fig. 9 zeigt das Ventil im push-pull Prinzip, wobei das 
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den Hubtransformationsfaktor bestimmende Verhaitnis' 
von Druckkolben- zu Hubkolbenflache auf der der 
Kammer (KAl) zugewandten Seite gleich groB ist, wie 
das Verhaltnis der Oberflachen auf der den Kammern 
(KA2) und (KA3) zugewandten Seite. 

WesentUche konstruktive Merkmale eines solchen in 
Fig. 1 dargestellten Kraftstoffeinspntzventils sind: 

— die Verwendung eines hydraulischen Hubtrans- 
formators 

— der als Antriebselement dienende Piezoaktor, 
vorzugsweise ein Multilayer-Piezostack oder auch 
magnetostriktive oder elektrostriktive Aktoren, 

— die Lagerung des Piezoaktors in einer Kugel- 
scheiben/Kegelpfannenanordnung, 

— die mechanische Vorspannung des Piezostacks 
mit einer Tellerf eder, 

— die gleichzeitige Verwendung der Tellerf eder als 
RQckstellelement fOr den Druckkolben, 

— die Integration eines Toieranzausgleichmecha- 
nismus, 

— die wirksame Unterdriickung von Kavitationsef- 
f ekten in der Hydraulikflussigkeit, 

— die Art und Weise der Bewegungsrichtungsum- 
kehr, d. h. antreibendes und angetriebenes Element 
bewegen sich in entgegengesetzte Richtungen, 

— Integration der Hubkolbenzylinderbohrung in 
den Druckkolben. 

— MaBnahmen zur Verhinderung der Vermi- 
schung von Hydraulikdl und Kraftstoff, 

— der kompakte, axialsymmetrische und massear- 
me Auf bau, 

— die konvexe Krummung der KolbenauBenfli- 
chen, 

— die Verwendung von Gasdruckspeichera 

Die Funktionsweise und der Aufbau eines solchen 
Ventils sind beispielhaft in Fig. 1 dargestellt Als An- 
triebselement dient ein kompakter piezoelektrischer 
Aktor P, der sich gehluseseitig an einem Ausgleichlager 
LA abstQtzt und antriebsseitig auf einen Druckkolben 
DK wirkt Die spezielle Kugelscheibenlagerung LA des 
Aktors soil auch bei Nichtparallelitat der Aktorendfia- 
chen eine ganzflSchige Anlage des Piezoaktors P am 
Druckkolben DK und am Gehauselager LA sicherstel- 
len, wodurch HubeinbuBen vermieden werden. Zum Zu- 
riickstellen des Druckkolbens DK und zur mechani- 
schen Vorspannung des Piezostacks P dient eine zwi- 
schen Druckkolben DK und GehSuse GH angebrachte 
Starke Tellerfeder TR Der Druckkolben DK bildet mit 
einer entsprechenden Zylinderbohrung des Gehauses 
GH die Hydraulikkammer KAl. Die Hydraulikkammer 
KA2 wird durch die Bohrung im Druckkolben DK und 
den Hubkolben HK gebildet. Die durch die Ansteue- 
rung des Piezostacks P auf den Druckkolben DK in den 
Hydraulikkammer KAl erzeugten Flussigkeitskrafte 
wirken zum Zwecke der Hubtransformation und der 
Bewegimgsrichtungsumkehr auf einen kleinfl^chigeren 
Hubkolben HK, der mit einer gedichtet eingebauten 
Ventilnadel VN verbunden ist Die Ventilnadel VN und 
der Hubkolben HK bilden zusammen den VentilstoBeL 
Durch Verschiebung des Hubkolbens kann die Ventil- 
nadel VN vom Dichtsitz DS iim Ventilkopf VK abgeho- 
ben und das Ventil gefif fnet werden. 

Dies wird durch elektrische Ansteuerung des Piezo- 
aktors P erreicht, dessen Elongation auf den Druckkol- 
ben DK Qbertragen wird und der dadurch in der Hy- 
draulikkammer KAl einen Oberdruck hervorruft. 
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^ Obetschreiten die durch die HydraulikflOssigkeit auf 
den Hubkolben HK Obertragenen Kr^te die durch die 
SchlieBfeder RF ausgeiibte SchlieBkraft, hebt der Ven- 
tilteller vom Ventildichtsitz ab und das Ventil ist ge5ff- 
5 net. Der Kraftstoff flieBt uber die Kraf tstoffzuf uhr KRZ 
zur Einspritzdffnung £0. Zum Beenden des Einspritz- 
vorgangs wird der Piezostack P elektrisch entladen. 
Durch hydrauiische Krafte wird die Ventilnadel VN dar- 
aufhin unterstQtzt durch die Spiralfeder RF» wieder ge- 

10 gen den Dichtsitz DS gedriickt und das Ventil geschlos- 
sen. Die Spiraldruckf eder RF stellt zusatzlich sicher, daB 
das Ventil im nicht angesteuerten Zustand geschlossen 
ist Der in Fig. 1 dargestellte hydrauiische Antrieb zeich- 
net sich durch ein kompaktes Design aus. Die Hubtrans- 

15 formation und die Bewegungsrichtungsumkehr sind auf 
einfache Weise mit dem adaptiven Toleranzausgleich 
gekoppelt Der Hydraulikbereich ist vollstandig gekap- 
selt und von dem Kraftstoffkreislauf durch eine gedich- 
tete VentilstaBeldurchffihrung SD getrennt Zum Aus- 

20 gleich kleiner Hydraulikdlverluste soUte ein Hydraulik- 
6lreservoir in den Antrieb integriert sein. AuBerdem ist 
es zur Unterdriickung von Kavitationseffekten zweck- 
mSBig, die HydraulikflOssigkeit unter statischen Ober- 
druck zu setzen. Dazu dient der Druckspeicher SP. Zu- 

25 satzlich muB in dem Bereich des Hubkolbens HK in dem 
sich die Spiralfeder RF befindet, ein Ausgleichsvolumen 
KA2 fflr die vom Hubkolben HK verdrEngte Flussigkeit 
vorhanden sein. 
Der adaptive Toleranzausgleich der den Antrieb un- 

30 abhingig von TemperatureinflGssen und herstellungs- 
bedingten Toleranzen macht, besteht aus einem zwi- 
schen dem Hubkolben HK und der Druckkolbenboh- 
rung vorhandenen Kapillarspalt KS, der einen langsa- 
men FlUssigkeitsaustausch zwischen Hydraulikkammer 

35 KAl und Ausgleichskammer KA2 ermdglicht, so daB 
sich beispielsweise durch temperaturbedingte Volu- 
menanderungen der HydraulikflOssigkeit keine stati- 
schen Differenzdrucke zwischen diesen beiden Kam- 
mern ausbilden konnen. Der Kapillarspalt (Kanal) KS 

40 kann dabei so auf die Viskosit^t der verwendeten Hy- 
draulikflOssigkeit abgestimmt werden, daB in jedem Fall 
maximale Offnungsdauem von bis zu einigen Minuten 
Ober den gesamten Arbeitstemperaturbereich gewahr- 
leistet sind. 

45 Der Begrenzung des Ventilnadelhubs dienen zwei 
Anschlage. Der obere Anschlag wird dabei durch den 
Ventilsitz DS im Ventilkopf VK gebildet Der untere 
Anschlag UA der Ventilnadel VN kann, wie in Fig. 1, 
auBerhalb der Hydraulikkammer KAl gelegen oder, 

50 wie in Fig. 2 gezeigt, auch in den Druckkolben DK inte- 
griert sein. Die zweite Mdglichkeit besitzt den Vorteil, 
daB der untere Anschlag UA gleichzeitig als Dichtsitz 
DS ausgefuhrt sein kann. Bei gedffnetem Ventil wird 
dadurch das Ausstrdmen von HydraulikflOssigkeit aus 

55 der Hydraulikkammer KAl Ober den Kapillarspalt KS 
in die Ausgleichskammer KA2 verhindert Hierdurch 
laBt sich eine sehr lange Offnungsdauer realisieren und 
es besteht ein groBerer Spielraum bei der Dimensionie- 
rung und Abstimmung von Kapillarspalt KS und Visko- 

60 sitat der HydraulikflOssigkeit 

Durch den in Fig. 3 gezeigten doppelseitigen Antrieb 
nach dem Push-PuU-Prinzip, lassen sich Kavitationsef- 
fekte wirkungsvoll vermeiden. Die Hydraulikkammer 
KAl und die durch den Druckkolben DK, das Geh^use 

65 GH und den Aktor P gebildete Kammer KA3. sind da- 
bei mit derselben HydraulikflOssigkeit, vorzugsweise ei- 
nem Ol, vollst^dig gefOllt, wobei das als Ausgleichs- 
kammer KA2 bezeichnete Volumen Ober Bohrungen 



BH mit der unteren Hydraulikkammer KA3 verbunden 
ist. Da die Auslenkung des Druckkolbens DK bei An- 
steuerung des Piezostacks P in der Hydraulikkammer 
KAl einen Oberdruck und In der Hydraulikkammer 
KA3 einen Unterdruck erzeugt, erfolgt ein doppelseiti- 
ger Antrieb des Hubkolbens HK und der mit diesem 
verbunden Ventilnadel VN. 

Der Druckkolben DK und der Hubkolben HK bilden 
zusammen mit den Kammern KAl, KA2 und KA3 zwei 
mechanisch verbundene Hubtransformatoren, die bei 
dem in Fig. 3 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel, unter- 
schiedliche TransformationsverhUltnisse aufweisen. Fiir 
einen st6rungsfreien Betrieb muB daher in einem der 
hydraulischen Hubtransformatoren, im allgemeinen 
demjenigen mit dem kleineren Transformationsverhait- 
nis, eine Druckfeder oder insbesondere ein Druckspei- 
Cher SP eingebaut werden. Dieser Druckspeicher ent- 
spricht darUber hinaus in seiner Funktion dem schon in 
Fig. I vorgestellten Druckspeicher SP, d. h. er soli tem- 
peraturbedingte Ausdehnungsvorgange der Hydraulik- 
flQssigkeit, der mechanischen Einbauten und des Gehau- 
ses GH kompensieren und im Hinblick auf die Minimie- 
rung von Kavitationseffekten den internen statischen 
Oberdruck aufrechtcrhalten. Ein solcher Druckspeicher 
SP kann durch lokale Verringerung der GehSlusewand- 
Starke In Form einer feder- oder gasdruckbelastete 
Membrane, einer Gummiblase oder mit Hilfe eines ge- 
schlossenzelligen dlbestSndigen und elastischen 
Schaumstoffs realisiert werden. Druckspeicher sind aus 
der Literatur hinreichend bekannt Bei hinreichendem 
Volumen des Druckspeichers SP kann auf den, in Fig. 3 
gezeigten zusatzlichen DruckdlanschluB auch verzich- 
tet werden. 

In Fig. 3 sind die an der Druckkolbenoberseite vor- 
handenen Vertiefungen mit SK bezeichnet Diese radi- 
kal angeordneten Strdmungsausgleichskanale ermdgli* 
Chen den FlOssigkeitsaustausch zwischen dem, von der 
Tellerfeder TF und der Druckkolbenoberseite einge- 
schlossenen Olvolumen und dienen der Vermeidung von 
Kompressionseffekten. Hierzu kann auch die Tellerfe- 
der TF durchbohrt werden. 

Eine besonders vorteilhafte Eigenschaft des Push- 
PuU-Antriebs ist die Vergrdfierung der effektiven Kol- 
benflachen. Dadurch werden die Druckspitzen verrin- 
gert und Verlustmechanismen, z. B. durch das Nachge- 
ben des Gehauses GH oder durch Ausgleichvorgange 
aufgrund der Kapillarspalte KS reduziert, womit grund- 
satzlich die M^Jglichkeit besteht, den Antrieb welter zu 
verkleinern. Vorteile dieses Antriebsprinzips gegenfiber 
dem in Fig. 1 beschriebenen Prinzip sind eine Verbesse- 
rung des dynamischen Verhaltens, ein symmetrisches 
Offnungs- und SchlieBverhalten und eine vereinfachte 
Abdichtung der Druckkammem KAl und KA2, da nur 
die Ventilnadel VN ais bewegtes Teil nach auBen bin 
abgedichtet werden muB. Aufgrund der im allgememen 
geringen HUbe der Ventilnadel VN kann an dieser Stelle 
aber auch eine Membranabdichtung eingesetzt werden. 
Vorteilhaft ist weiterhin die h6here Spannungsfestigkeit 
durch Oltrankung der Piezokeramik und die effiziente 
AbfUhrung der anfallenden Verlustwarme durch Einbet- 
tung des Aktors in das Hydraulik61. 

Die elektrischen Anschlilsse fQr den Piezoaktor P 
werden durch eine druckbestandige elektrische Lei- 
tungsdurchfahrung LD in der Gehausewand nach auBen 
gefQhrt. 

Durch die Verbindung der beiden Hydraullkkammern 
KAl und KA2 mittels der einem hohen Strdmungswi- 
derstand aufweisenden Kapillarspalte KSl und KS2 ist 



der Toleranzausgleich auf die schon beschriebene Art 
und Weise in den Antrieb integriert Zwischen dem 
Druckkolben DK und Gehause GH befindet sich der 
Kapillarspalt KSl. Zwischen dem Hubkolben HK und 

5 der Druckkolbenbohrung liegt der Kapillarspalt KS2, 
wie dies Fig. 3 zeigt In diesem Fall kann auf verschleiB- 
trachtige Dichtelemente ganz verzichtet werden. Zur 
Gewahrleistung der maximalen Offnungsdauer flber 
den gesamten Arbeitstemperaturbereich mQssen die 

10 Spaltgeometrien und die Viskositat der HydraulikflQs- 
sigkeit geeignet dimensiontert und aufeinander abge- 
stimmt werden. 

Zusatzlich zum Einbau eines Druckspeichers SP in 
eine der Hydraulikkammern kann zum Ausgleich tem- 

15 peraturbedingter Volumenanderungen der Hydraulik- 
flussigkeit zur Kompensation von Leckageverlusten 
und zur Verhinderung von Kavitation zumlndest eine 
der Hydraulikkammern KAl oder KA3 Qber einen ho- 
hen Strdmungswiderstand mit einem Druckdlreservoir 

20 verbunden werden. Fiir die Dimensionierung des hierfQr 
notigen Strdmungswiderstandes gelten die gleichen 
Kriterien wie fur den Toleranzausgleich, d. h. er ist so 
auf die Viskositat der I^draulikflussigkeit abzustim- 
men, daB die maximalen Offnungsdauern iiber den ge- 

25 samten Arbeitstemperaturbereich hinweg erreicht wer- 
den und die Dynamik des Antriebs nicht beeintrachtigt 
wird. Eine solche Verbindung kann belspielsweise durch 
eine kleine radiale Gehausebohrung GB im Bereich der 
Dnickkolbendicht-. bzw. Druckkolbenlaufflache herge- 

30 stellt werden. Als Olreservoir eignet sich der ohnehin 
vorhandene Motordruckdlkreislauf. Es ist auch mdglich, 
das Druckdl mit Hilfe eines kieinen geschlossenen Be- 
haiters mit integriertem Druckspeicher oder ahnlichem 
zu realisieren, wobei ein solcher Behaiter auch direkt in 

35 das Ventilgehause GH integriert werden kann. Beson- 
ders vorteilhaft fur diese Anwendung sind tragheitsar- 
me Gasdruckspeicher, wie sie hinreichend aus der Fach- 
literatur bekannt sind. 
FQr den Toleranzausgleich reicht ein einziger Verbin- 

40 dungskanal BD anstelle der Kapillarspalte KSl und KS2 
zwischen den Hydraulikkammern KAl bzw. KA3 aus 
wie dies Fig. 7 zeigt Es bieten sich verschiedene M6g- 
lichkeiten an, den Druckkolben DK oder/und den Hub- 
kolben HK. z. B. mit O-Ringen OR abzudichten (siehe 

45 die in den Fig. 4 bis 7 dargestellten Ausfflhrungsbeispie- 
le). Hierdurch findet der Druckausgleich zwischen den 
Hydraulikkammern KAl und KA3 verlangsamt statt 
Damit besteht ein grdBerer Dimensionierungsspiel- 
raum. Auch die gleichzeitige Abdichtung von Hubkol- 

50 ben HK und Druckkolben DK ist mdglich, wenn fUr den 
Toleranzausgleich weiterhin tiber SuBere Verbindungs- 
leitungen mit hinreichend hohem Strdmungswiderstand 
ein langsamer Druckausgleich zwischen den Hydraulik- 
kammern KAl und KA2 gewahrleistet ist Wie Fig. 7 

55 zeigt, kann bei dem gedichteten Einbau der Kolben HK 
und DK der fiir den Toleranzausgleich notwendige 
Druckausgleich auch iiber eine Druckkolbenbohrung 
BD, die die Hydraulikkammern KAl und KA2 miteinan- 
der verbindet, realisiert werden. In diesem Fall ist ein 

60 einziger DruckdlanschluB ausreichend. Diese LOsung 
hat gegenuber den aus den Fig. 3, 4, 5 und 6 ersichtlichen 
Varianten den Vorteil, daB die Geschwindigkeit des fQr 
den Toleranzausgleich notwendigen FlQssigkeitsaustau- 
sches zwischen den Hydraulikkammern KAl und KA3 

65 unabhangig von anderen EinfluBfaktoren sehr prazise 
Qber den Durchmesser und die Lange der Ausgleichs- 
bohrung BD eingestellt werden kann. Bei dem in Fig. 8 
dargestellten AusfOhrungsbeispiel beHndet sich die Aus- 
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gleichsbohrung BD zusatzlich im Bereich der Druckkol- *' 
bendicht-, bzw. Druckkolbenlauffiache. Dadurch laBt 
sich ein extrem hoher Strdmungswiderstand erreichen. 

Ein exakt doppelt symmetrischer Antrieb der Ventil- 
nadel» wie in Fig. 9 gezeigt, setzt voraus, daB beide hy- 5 
draulischen Hubtransformatoren dasselbe Oberset- 
zungsverhSLltnis besitzen. Dies ist bei dem in den Fig. 3 
bis 8 gezeigten Ausfahrungsbeispielen nicht der Fall 
GegenOber dem oberen Hubtransformationsverh^ltnis 
(Hydraulikkammer KAl), weist das untere Hubtrans- 10 
formationsverhaltnis (Hydraulikkammern KA2 und 
KA3) aufgrund der kleineren effektiven Druckkolben- 
fiache und der groBeren Hubkolbenflache das kleinere 
Transformationsverhaltnis auf. Eine VergroBerung und 
Angleichung dieses Obersetzungsverhaltnisses auf den 15 
Wert des oberen Hubtransformationsverhaltnisses ist 
auf die in Fig. 9 gezeigte Art mit einem stufig gestalte- 
ten Druckkolben DK mdglich. Zur Vermeidung von 
Kompressionseff ekten muB die durch die Druckkolben- 
stufe und das Gehause GH gebildete Kammer KA4 20 
wieder mit einem Druckspeicher SP oder fiber dem 
DruckoIanschluB ZD mit dem Motordruck verbunden 
werden. Dieser Druckspeicher SP kann in das Ventilge- 
hause GH bzw. in die Kammer KA4 integriert oder auf 
die in Fig. 9 gezeigte Art, mit Hilfe eines externen Aus- 25 
g]eichbeh^ters realisiert werden. Bei kleinvolumiger 
Auslegung des Druckspeichers SP als Druckfeder ist ein 
zus£Ltzlicher AnschluB zweckm^ig. Bei einem hinrei- 
chenden, auf die Lebensdauer des Antriebs ausgelegten 
Druckspeichervolumen kann der exteme Druckdlan- 30 
schluB auch entfallen. Die Dimensionierung des Druck- 
speichervolumens hSngt dabei in erster Linie von der 
Dichtheit der VentilstoBeldurchfuhrung SD und von 
den absoluten Kammervolumina KAl, KA2, KA3 und 
KA4 ab. Durch die identischen Transformationsverhait- 35 
nisse kann der interne, in einer der Hydraulikkammern 
sonst unverzichtbare Druckspeicher SP entfallen. 

Bei dem vorgestellten hydraulischen Antrieb kann 
auch Kraftstoff als Hydraulikmedium verwendet wer- 
dea Dadurch sind wesentliche Vereinfachungen im Auf* 40 
bau, z. B. bei der Ventilst6Beldurchfflhrung SD mdglich. 
Mit zunehmendem Dampfdruck bzw. abnehmendem 
Siedepunkt des Kraftstoffs oder der in diesem enthalte- 
nen Kohlenwasserstoffverbindungen, muB der statische 
Betriebsinnendruck des Antriebs entsprechend erhoht 45 
werden. 

Zusatzliche Variationen die bei den vorgestellten 
Ausfuhrungsbei spielen anwendbar sind, bestehen in 
dem Ersatz der O-Ringdichtungen durch Membrandich- 
tungen und in der konvexen Ausfuhrung der Kolben. 50 
Durch die letztgenannte MaBnahme konnen die Anfor- 
derungen an die Axialsymmetrie und die Zentrizitat des 
Aufbaus gesenkt werden. 

Die Anwendung der Vorrichtung beschrSnkt sich 
nicht auf das im vorigen beschriebene Beispiel des Ein- 55 
spritzventils, sondern ist allgemein fur den Einsatz als 
ZumeBvorrichtung ftir Fluide geeignet 

Patentanspriiche 

60 

1. ZumeBvorrichtung fCr Fluide, umfassend: 

l.l ein eine ZumeBoffnung (EO) und einen 
FluidzufluB aufweisendes Gehause (GH), 
\2 einen auf eine SchlieBeinrichtung (VN) und 
ein erstes Federelement (RF) wirkenden Hub- 65 
kolben (HK), 

13 eine auf einen Druckkolben (DK) wirkende 
Antriebseinheit (P), wobei der Druckkolben in 
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• einer Gehjlusebohrung verschiebbar angeord- 
net ist, 

1.4 eine durch den Druckkolben (DK) und die 
Gehausebohrung gebildete erste Kammer 
(KAl), 

1.5 eine durch eine Druckkolbenbohrung und 
den m der Druckkolbenbohrung verschiebbar 
angeordneten Hubkolben (HK) gebildete 
zweite Kammer (KA2), wobei die erste und die 
zweite Kanmier (KAl, KA2) mit einer unter 
Druck stehenden Hydraulikflfissigkeit geffillt 
sind und 

1.6 ein druckspeichemdes Element. 

2. ZumeBvorrichtung nach Anspruch 1, mit einem 
durch eine Feder (TF) unter einer mechanischen 
Vorspannung gehaltenen piezoelektrischen, ma- 
gneto- oder eiektrostriktiven Aktor als Antriebs- 
element (P). 

3. ZumeBvorrichtung nach Anspruch 1 oder An- 
spruch 2, deren Antriebselement (P) hermetisch 
von der ersten Kammer (KAl) und von der zweiten 
Kammer (KA2) getrennt ist 

4. ZumeBvorrichtung nach Anspruch 1 oder An- 
spruch 2, die eine durch das Antriebselement (P), 
das Gehause (GH) und den Druckkolben (DK) ge- 
bildete dritte Kammer (KA3) aufweist, die fiber we- 
nigstens einen Kanal (BH) mit der zweiten Kam- 
mer (KA2) verbunden und mit Hydraulikflussigkeit 
geffillt ist und wobei die erste Kammer (KAl) und 
die zweite Kammer (KA2) in Verbindung mit der 
dritten Kammer (KA3) bei Arbeitsbewegungen des 
Dnickkolbens (DK) gegens^tzliche Drficke aufwei- 
sen. 

5. ZumeBvorrichtung nach einem der Ansprfiche 1 
bis 4, deren Kammem fiber ein Drossel-Kanalsy- 
stem so miteinander verbunden sind, daB sich eine 
driftartige Verschiebung des Dnickkolbens (DK) 
nicht auf die Stellung des Hubkolbens (HK) aus- 
wirkt 

6. ZumeBvorrichtung nach Anspruch 5, deren Dros- 
sel-Kanalsystem eine Dichtung (OR) zwischen dem 
Druckkolben (DK) und dem Gehause (GH) und 
einen Kapillarspalt (KS) zwischen dem Hubkolben 
(HK) und dem Druckkolben (DK) aufweist. 

7. ZumeBvorrichtung nach Anspruch 4 und An- 
spruch 5, deren Drossel-Kanalsystem einen ersten 
Kapillarspalt (KSl) zwischen dem Druckkolben 
(DK) und dem Gehause (GH) und einen zweiten 
Kapillarspalt (KS2) zwischen dem Hubkolben (HK) 
und dem Druckkolben (DK) aufweist 

8. ZumeBvorrichtung nach Anspruch 4 und An- 
spruch 5, dessen Drossel-Kanalsystem eine Dich- 
tung (OR) zwischen dem Druckkolben (DK) und 
dem Hubkolben (HK) und einen Kapillarspalt (KS) 
zwischen dem Druckkolben (DK) und dem Gehau- 
se (GH) aufweist 

9. ZumeBvorrichtung nach Anspruch 4 und An- 
spruch 5, 

9.1 deren zweite Kammer (KA2) mittels einer 
ersten Dichtung (ORl) von der ersten Kam- 
mer (KAl) hermetisch getrennt ist, 

9.2 deren dritte Kammer (KA3) mittels einer 
zweiten Dichtung (OR2) von der ersten Kam- 
mer (KAl) hermetisch getrermt ist, und 

93 die oberhalb der ersten Dichtung (ORl) in 
der Wandung des Dnickkolbens (DK) einen 
Kanal (BD) aufweist 

10. ZumeBvorrichtung nach einem der Ansprfiche 1 



bis 9, die wenigstens einen Kanal (SK) aufweist, der 
die durch die Feder (TF) gebildete HydraulikflQs- 
sigkeits-Strdmungsbarriere aufhebt 

1 1. ZumeBvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 
bis 10, deren Antriebseinheit (P) sich an einem, klei- 5 
ne angulare Fehler aufnehmendem Ausgleichslager 
(LA) abstatzt 

12. ZumeBvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 
bis 1 1, wobei die maximale Hubbewegung des Hub- 
kolbens (HK.) durch einen mechanischen Anschlag 10 
in der Kammer (KA2) begrenzt ist 

13. ZumeBvorrichtung nach Anspruch 4, dessen fQr 
die Hubtransformation wirksames Verhaitnis der 
Oberfl&che des Druckkolbens (DK) zur Oberflache 
des Hubkolbens (HK), die der ersten Kammer 15 
(KAl) zugewandt sind, gleich groB ist wie das filr 
die Hubtransformation wirksame Verhaltnis der 
Oberfiache des Druckkolbens (DK) zur Oberfiache 
des Hubkolbens (HK) die der zweiten Kammer 
(KA2) und der dritten Kammer (KA3) zugewandt 20 
sind 

14. ZumeBvorrichtung nach Anspruch 4, dessen fQr 
die Hubtransformation wirksames Verhiltnis der 
Oberfiache des Druckkolbens (DK) zur Oberfiache 
des Hubkolbens (HK), die der ersten Kammer 25 
(KAl) zugewandt sind, nicht genauso groB ist wie 
das fiir die Hubtransformation wirksame Verhait- 
nis der Oberfiache des Druckkolbens (DK) zur 
Oberfiache des Hubkolbens (HK) die der zweiten 
Kammer (KA2) und der dritten Kammer (KA3) zu- 30 
gewandt sind und sich in der dritten Kammer (KA3) 
ein druckspeicherndes Element befindet 
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